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_ der Keilfehler von Prazisionsspalten mil einer 
Beschreibung hohen Dimpfung muB exuem gering sem, d. h. die 

•« • ..,!»»» Blende beste- Dampfung muB iiber die gesamte Schne.denllnge 

bewegbar verbunden sind und die J™* ^ der verwendeten Strahlung extrem kurz ,» und 

schneL ernes Spahschne, enpaares rag sow, '*f jf Bprtthende Schneidenrauhigkei, nich. realisien 

krafl und damit der Abstand der Spaltschneiden veran ^ ^ Herste | lungste chnolog.e von 

derbarisu . Verfahren hochprazisen Spaltschneiden. Oblich sind Verfahren. d.e 

Die Erfindung bezieht «ch toner auf em Verfahren noc p fiir Pra2is ionselemente ver- 

"S™^^^ » "^rSung von Prazisionsschneiden erfordert 

bei der zwei Blendenplatten bzw. Spa Use hnota ,-bef D H erjelto g ^ da 

KS -IdSd . mit HiMe von Drehzap^ P^ b « den sind nur fflr Cesser bis 

bewegbar verbunden. Auch d.e m.tt.ge Lagerun der M v»™ wer(jen a|s lrisb lenden be- 

ersten beiden Schenkel am m.t emem Fetter ver *he- wa W mm ^ Bewegung der 0f{ ngs 

nen Gehause erfolgt m.ttels Drehzap ta ; « • Z W e te von lrisblenden wirdmittelsmotorischem An.neb 

gungseinrichtungd.ent erne von Hand durchgefiihrt und ist bei Fotoapparaten verbre.teu 

L eine Ende einer der die Spaltschneiden < agenden J^SSen mi. Durchmessern von 0,5 mm bis zu e.ni- 
Schenkel wirkende M.krometersch 25 £n Mikrome.ern werden als Pinholes bmd.net 

stellkraft wird von einer auf das andere Ende dieses g rundef SpiUen „ Me . 

^i^^jssstz ^^^^^ 

i£i=K£^^S 30 — r von pinholes starken z ~ 

Lammensetzen dieser Teile muB «^g^^ ung Inn durch einen Revolverkopf mil verschiedenen 

zen gerechnet werden. ""^^g, „ pSe- Durchmessern erfolgen. der iiber e.n Schr.ttge- 

!er zur Folge hat. Auch der Spalt ke.lwinke « be. <hese 35 m ange trieben wird. . 

Blende verhaltnismaBig groB, da die Spaltschneiden e.n tneo ^ ^ ^ ^ £me 

zelndurchSchweiBenbefestigt werden. verstellbare Blende der eingangs genannten Art zu 

Die vornehmlich in der Opt.k verwendeten Spalt vemeuo ^ ^ ^ Aufbau m „ glichst ^ 

Blenden bestehen im allgememen aus zwe. Te.len. komoliziert ist, andererseits aber auch eine hochpraz.se 

o ■ u a Vorstdlbarkeit insbesondere symmetrische Bewegung 

Der Antrieb erfolgt beispielsweise uber ein Keilge- te a, auch fiir variable Pinholes gleichermaBen geeigne. I 

triebe mi. einer Spindel hoher Auflosung. D.ese Art des 45 sem. dje Mfgabe de> dn 

Antriebes kann nur durch Anbau e.nes Ele romo tor Derh g B einer solchen d 

mi, einer elektronischen Steuerung fur Automauiie ^rtanre Anwendungen soil dabeidas 

rungszwecke eingesetzt werden. Urn » Kern gelos. werden, daB neben der Gewahrle.stung 

realisieren, die im Submikrometerbere.ch l.egen, mu ™™*JLgL Vers.ellbarkeit auch die Spaltschne.den 

rn'Lhprazise Fiihrungen und Different.aUptnde.n 50 ^^^^ npnia ^G^ 

eingesetzt werden. Der Bere.ch klemer 50 nm w.rd da ww. r ^ geom£trischen Abmessun gen und der Ober- 

mit keinesfalls erreicht. flachengestalt, insbesondere mil einer extrem genngen 

Die Spaltschneiden fur Praz.s.onsanwendungen wer » W . bzw pinholes herge 

den mi. einem hohen mechanischen Au ton ge fer -g t ^ « k6nnen . Dabei soll die bisherige aufwend.^ 
Sie bestehen fiir optische En»a«wedu «n _ko 55 stem ^ fer durch einen techn0 og.sch 

rosionsfesien, harten Material, im allgememen Edel gi ! nar 1 ^ ye le)chsweise ko . 

stahl; fiir rontgenographische A»-«J^2S«; abgelost werden 

je nach verwendeter Strahlung und Untersucnungs ^ vor ° enannte Aufgabe wird erf.ndungsgemaB da- 
zwecknichtnuoreszierenden MaterwL daQ die Belati g ungS einrichtung aus emem 

Generell miissen die Schne.den fur opt.sche Zwecke 60 JJ^^ beslehti der zwisc hen den ersten be.den 
folgende Bedingungen erfullen: Schenkeln seitlich beabstandet von den Lagerpunkten 

j lo „, c-hpnkpl aneeordnet ist, und daB benachbarte 
_ die Abweichung der Schneidenkan.e von einer 4e» ^ord • rfederge ^ e 
Geraden muB fur Spalten m.t groBer C amp ung er te «"^we ^ wobgi $amtliche Gelenk- 

(40 dB) sehr viel kleiner als d.e verwende.e L.ch.- 65 m.te.nanoe ^ ^ ^ ^ geg eniiber denje- 
wellenlangesein, ^. des anderen e rsten Schenkels quer zur Bewe- 

_ die Schneidenrauh.gke.t muB kle.ner als d.e JJ e des p iezoaktua ,ors um e.nen Betrag V 

Wellenlange des verwendeten L.chtes se.n, gungsr.cntung 
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vcrsetzt sind. 

Die Aufgabe wird ebenso erfindungsgemaD dadurch 
gelosudaO die Betatigungseinrichtung aus einem Piezo- 
aktuator besteht, der zwischen den ersten beiden Schen- 
keln schrag angeordnet ist, indem eine der beiden End- 
flachendes Piezoaktuators gegenuber der anderen End- 
flache am jeweiligen Schenkel im Abstand von dessen 
Lagerpunkt urn einen Betrag V verseizt angreift, und 
daQ benachbane erste und zweite Schenkel uber Fest- 
kbrperfedergelenke miteinander verbunden sind 

Eine bevorzugte Ausfiihrungsform der Erfindung be- 
stehi darin, daB der Piezoaktuator mit seinen Endfia- 
chen auf Aufnahmetellern aufliegt, welche jeweils uber 
ein Gelenk mit einem der ersten Schenkel verbunden 
sind. Hierdurch werden die mit den Langenanderungen 
des Piezoaktuators einhergehenden Drehbewegungen 
ausgeglichen, die durch die Parallelogrammbewegung 
entstehen. 

Fur Pinholeanwendungen ist es giinstig, wenn jede 
der Spaltschneiden mit zumindest zwei im Winkel zu- 
einander stehenden Schneidkanten versehen ist Eine 
bevorzugte Ausb.ildungsform sieht hier vor, daB die 
Schneidkanten einer jeden Spaltschneide eine rechtek- 
kige Offnung bilden. Im Zusammenwirken beider Spalt- 
schneiden konnen somit variable rechteckige oder spe- 
ziell quadratische Offnungsgeometrien der Pinholes 
realisiert werden. Wenn eine der beiden eine rechtecki- 
ge Offnung aufweisenden Spaltschneiden urn einen 
Winkel verdreht auf dem zweiten Schenkel angeordnet 
ist, kann im Zusammenwirken dieser Spaltschneiden 
auch ein variables dreieckfdrmiges Pinhole gebildet 
werden. 

Eine besonders vorteilhafte Ausfiihrungsform der Er- 
findung ist auch dadurch gegeben, daB die Spaltschnei- 
den aus einem naB- oder trockenatzbaren, einkristalli- 
nen Material bestehen und entlang einer ausgewahlten 
Kristallgitterrichtung verlaufende Schneidkanten auf- 
weisen. Hierdurch wird eine extrem niedrige Rauhigkeit 
der Schneidkanten erreicht 

Vorzugsweise sind die Spaltschneiden aus einkristalli- 
nem Silizium gefertigt 

Die Wirkflache der Spaltschneiden, insbesondere die 
Schneidkanten der Spaltschneiden, kann mit einem Me- 
tall-, Kunststoff- oder Keramikuberzug versehen sein, 
um die physikalischen und chemischen Eigenschaften 
der Spaltschneiden optimal dem zu regulierenden Medi- 
um anzupassen. So ist es beispielsweise moglich, mit 
einer dampfenden, der verwendeten Wellenlange ange- 
paBten Beschichtung Reflexionen elektromagnetischer 
Strahlung oder Materialfluoreszenz zu vermeiden. 

Eine andere vorzugsweise Ausfiihrungsform sieht 
vor, daB zur Messung der Spaltweite ein WegmeBsy- 
stem angeordnet ist. Mit Hilfe der gemessenen IST- 
Spaltweite kann uber einen Regelkreis die Spannung 
am Piezoaktuator entsprechend einer Soll-Spaltweite 
eingestellt werden. Hierdurch wird eine Linearisierung 
der Verstellbewegung moglich. Auch Langenanderun- 
gen aufgrund von Temperaturschwankungen der Um- 
gebung konnen so ausgeglichen werden. 

Eine besondere Ausbildungsform besteht auch darin, 
daB mehrere, jeweils mit einer Spaltstelleiririchtung ver- 
sehene Spaltschneidenpaare in Ebenen parallel zueinan- 
der derart ubereinander gestapelt sind, daB im Zusam- 
menwirken der Spaltstelleinrichtungen eine gewiinschte 
Offnungsgeometrie,z. B. ein 8-Eck, entsteht. 

Das Verfahren zur Herstellung einer piezoelektrisch 
verstellbaren Blende, die aus einer Spalt-Stelleinrich- 
tung mit einem Piezoaktuator und mindestens einem 



Spaltschneidenpaar besteht. zeichnet sich erfindungsge- 
maB dadurch aus, daB zunachst zumindest zwei durch 
Stege miteinander verbundene Spaltschneiden herge- 
stellt werden, wobei die Kontur der Spaltschneiden mit- 
5 tels Mikrolitographie in eine sich auf einem Wafer be- 
findende Resistmaske geschrieben und mittels minde- 
stens eines Atzprozesses in den Wafer ubertragen wird, 
daB ferner ein aus zwei ersten gegenuberliegenden 
Schenkeln und zwei zweiten gegenuberliegenden 
io Schenkeln bestehendes, durch vier Federgelenke mit- 
einander verbundenes Festkorperfedergelenk-Paralle- 
logramm vorgefertigt wird, dessen erste Schenkel mit- 
tels Gelenken in einer Befestigungsplatte drehbar gela- 
gert sind, und daB sodann der Piezoaktuator auBermit- 
15 tig zwischen den ersten Schenkeln angeordnet wird und 
daB danach die durch Stege verbundenen Spaltschnei- 
den zunachst als einteiliges Spaltschneidenpaar auf den 
zweiten Schenkeln montiert werden und daB nach Her- 
stellung der festen Verbindung zwischen Spaltschnei- 
20 denpaar und Spalt-Stelleinrichtung durch erstmaliges 
Auslenken des Piezoaktuators das Spaltschneidenpaar 
durch Brechen der Stege in die Spaltschneiden verein- 
zelt wird. Vorzugsweise wird als Material fur den Wafer 
einkristallines Silizium verwendet. 
25 Die Lage der Struktur einer Nutzstrukturmaske zur 
Kristallorientierung des Materials des Wafers wird in 
vorteilhafter Weise dadurch bestimmt, daB zunachst mit 
Hilfe von Justiermarken eine Probeatzung durchge- 
fuhrt, das Ergebnis nach Symmetriemerkmalen beurteilt 
30 und danach die Lage der Nutzstrukturmaske zu einer 
ausgewahlten Kristallgitterrichtung des Wafers ausge- 
richtet wird. Hierdurch werden Genauigkeiten von klei- 
ner 0,002° Abweichung erreicht. Vorzugsweise wird die 
Nutzstrukturmaske zum Wafer dabei so ausgerichtet, 
35 daB eine Kristallgitterrichtung des Materials, welche die 
Spur einer die Waferoberflache schneidende [1 1 1]-Fla- 
che ist, mit der Richtung einer Schneidkante der Spalt- 
schneide weitestgehend ubereinstimmt 
Eine vorteilhafte Weiterbildung des erfindungsgema- . 
40 Ben Verfahrens besteht auch darin, daB das Festkorper^ 
federgelenk-Parallelogramm aus einem Stuck eines 
massiven, elektrisch leitfahigen Materials durch Elek- 
troerosion gefertigt wird. Hierdurch werden eine hohe 
Prazision der Kontur und diinne gut reproduzierbare 
45 Materialstarken, insbesondere an den Federgelenken, 
geWahrleistet Vorzugsweise wird das Festkorperfeder- 
gelenk-Parallelogramm aus Edelstahl gefertigt 

Giinstiig zur Gewahrleistung einer hohen Praizision ist 
es auch, wenn auf den zweiten Schenkeln des Festkor- 
50 perfedergelenk-Parallelogramms zunachst vorgefertig- 
te, mit Montageflachen fur die Spaltschneiden versehe- 
ne Spaltschneidentrager befestigt werden, anschlieBend 
Planparallelitat der Montageflachen durch wenigstens 
einen Schleifvorgang hergestellt wird und erst danach 
55 die Spaltschneiden auf den Montageflachen montiert 
werden. 

Vorzugsweise werden die Spaltschneiden durch Auf- 
kleben befestigt. 
Mit dem erfindungsgemaBen Verfahren gelingt es, ei- 
60 ne extrem genau verstellbare Blende mit einem sehr 
homogenen (Licht-) Spalt herzustellen. Technisch sicher 
beherrschbar sind Rauhigkeiten von 50 nm bei den 
Schneidenkanten und auf 10 mm Spaltlange 200 nm Ab- 
weichung von der Paralleled 
65 Es ist zwar eine kontinuierlich einstellbare Mikro- 
blende bekannt, deren Antrieb piezoelektrisch erfolgt 
(US-PS 4,880,294), zur Ubertragung der Bewegung auf 
die Blendenplattenpaare bzw. Spaltschneiden dient 



^ n_r -i Der AtZDrozeO wird gestoppu wenn der Grund des 

hierbei jedoch em im Vergle.ch ^.^^Z S pal es 2/des Spaltschneidenpaares 2 etwa 100 urn 

stand wesemlich kompl.z.erteres. we.l e.neV lelzahl von P 

Hebelarmen bzw. Schenkeln aufwetsendes HeMsy- VO rsichtigen Abspulen des geatzten Wa- 

stem. Anders als beim Erf.ndungsgegenstand hingt die £ geirocknei und in die Spaltschne.den- 

Symmetrie der Bewegung hierbe, ,m wesen, hen vo , fmJ ^ « |ndem die Bruc ken 23 durchbrochen 

der Position zweier Stellschrauben ab , Montage ^und P* zusammen geh6rigen Schne.den 4 und 5 

keln zueinander genau justiert werden musse* D |e»*J^ fi denen F rd das Spalt- 

Kan.enrauhigkeiten liegen selbst be, e schneidenpaar 2 auf die Spalt-Stelleinnchtung 8 mon- 

bei ca. 1 nm. Geringere Rauh.gke.ten erfordern e.nen scn^ ^.^^^ erfolgt die Momage des Spa U- 

sehrgroBentechnologischenAufwani sc hneidenpaares 2 auf spez.ell angefertigten Spalt- 
HierschafftdieerfindungsgemaBeLosungAbh e. .5 ""ddentflgern 7, die nach der Montage auf Schen- 
Die Erfindung soli an Hand von Figuren erlautert | p alt-sielle.nrich t ung 8 gemeinsam plange- 

werden.Eszeigen: schliffen worden sind (Fig. 3). 
Fig. 1 Wafer mil Nutzstrukturmaske. Aufbau def S p all . S telleinrichtung 8 1st aus Fig. 4 

F.g.2VerbundenesSpaltschne,denpaar, und Fig. 5 zu ersehen. . . 

Fie. 3 Spalt-Stelleinnchtung, 20 Die Befestieur.e der Spalt-Stelleinnchtung 8 erfolgt 

F,f. 4 . Festkorperfedergelenk-Parallelogramm mi. JJJ^SS^ j e iner Befestigungsplatte 12, 

Piezoaktuator, . An dieser Befestigungsplatte 12 ist das Festkorperfeder- 

Fig.5 Festkorperfedergelenk-Parallelogramm nut J"2J^J*^ia, bestehend aus zwei ersten 

momierten Spaltschneidentragern (Spalt-Stelle.nnch- g^J^fid zweiten Schenkeln 16, durch 

tung), J , . -„ „„ M zwe i Gelenke 13 befestigt. Diese Gelenke 13 besttzen 

Fig: 6 Chippaar mit Pinholes unc Just.ero fn ungen ^Xatz V, der mit der Lange a das Ubersetzungs- 

. Fig. 7 Zusammenwirken des Ch.ppaares zur Erzeu e.nen ^ ^ p ie2oak , uator . L angenanderung in erne 

h t, , ste.lt einen Wafer 3 mit emer mikroHtbogr, g = ^^^^ £2f? 
phisch erzeugten Nutzstrukturmaske 1 dan A hm elenk 1 ^ ^ ^ d Paralle , 0 . 

sind vier Spaltschneidenpaare 2 zu sehen, die untere.n gegene ^ Gelenke ^ drehbaf ^ D 

ander durch Brucken 23 ™™>f'\"*^*£ s 35 Clog amm wird durch einen piezoelektrischen Ak- 
Die Spaltschneiden 4 und 5 e.nes Spaltschn «denp ares 35 Pjnu e g ^ piezoaktualor 14 ederum 1S , 
2 sind durch Stege 6 m.te.nander ver ^nden (Rg. 2 } ^ ^ beweglichen Aufnahmetellern 

Als Ausgangsmatenal w,rd ein be.dse.t.g pol erter mi beweglichen Aufnahmeteller 17 sind 

(,.10)-Silizium-Wafer 3 mit einer dunnen therm.schen J, , g . 

Oxidschicht (100 nm bis 300 nm) die mit e n CVD- jb rOe. ra)lel amms t0 verbun den. 

Si3N,.Schicht(150nm b,s200nm)abgedec^ 40 grpe § MaQnahme w£rden die be Ansteuerung 
seat Darauf wird eine Res lS tsch,cht ausreichender ^ piezoaktuators 14 entsteh enden Drehmomente auf- 
StarkeaufgebrachL » Een ommen. Wird der Piezoaktuator 14 mit einer elektn- 

Zuerst wird ein spezielles Justiermarkenfe Id mit At - S enomm an g es ,euert, so dehnt er sich in seiner , 

strukturen fotolithographisch auf der beidudtte ten Jj ^J ^ ^ Drehung des Fes tk6r P erfe- 
Waferoberflache erzeugt Die Voronenuerung de Ju- .45 2 e e le U n n k . Parallelogramm es 10 urn die Gelenke 13 und 
stiermarkenfeldes erfolgt nach der Wdrfjjg S teine Verkurzung der Hauptdiagonalen zwischen 
(primary flat). Nach dem Ubertragen des JusnerfeWes aamit n> der Hauptdiagonalen und eine 

Lels Trockenatzen in die N Und- t r g'oBeun gd e r Nebendiagonalen mit den Federge- 

wird die Resistmaske mit den ubhcher erfahren «tt W der g Nebendiagonalen . 
fernt und der Wafer 3 ,n bas.scher Losung z. »*. 50 Obersetzungsverhaltn.s 0 wird der Hub 

KOH, geatzt Es bilden sich typ.sche Unteratzungen ^der u 4 um den M ultiplikationsfaktoi ■ u 

Atzstrukturenheraus.diemitHilfeeinesMeBm^ ™* den zweite n Schenkeln 16 werden die 

pes auf Symmetriemerkmale untersucht d SBdentrlger 7 durch Schrauben befestigt. 

notwendigeJustierungderNutzstrukturma sk izuder Schne.O Anordnung isl in Fig . darge - 

Kristallorientiemng des Wafers 3 wird erm.t elt. 55 Montage flachen 25 werden das Spaltschnei- 

Der Wafer 3 wird ein zweites Ma m.t einem R« « S aar 2 ( die durch Stege verbundenen Spaltschneiden 

beschichtet. Die Nutzstrukturmaske 1 wird .der «mt- jenpa I durch Aufk|eben befestlg , 

telten Lage auf den beschichteten Stoum-Wafe 3 und 5, g ^ dur£h Steg£ fi v£rbund 

durch Belichten ubertragen. Analog zu dem Atzen der f den Spa i tsc hneidentragern 7 be. 

justiermarken erfolgt die Struktunibertragung m den « ^.^^ konsia men Steuerspannung des P.e- 

Wafer3. . . A . . eMno ... zoa ktuators(Vorspannung) befestigt und dann die Steu- 

Der AtzprozeB erzeugt in e.nem Arbe.tsgang gle.ch- zoa ^ a l w{i[[ erh6ht , brec hen die Stege 6 durch 

zeitig die als Spalt wirkende Schne.dengeometne n n «■ «JT 

hezu idealer Art und Weise und die Kontur der Schne,- ^'^^ g h ^ n die Spa |tschneiden 4 und 5 b.s zu 

- In einem im wesentlichen fSZ^SS^C^^ 
hographischen ProzeB werden die Spaltschneidenpaare Ma S pahschneiden mdglich. lm spannungslosen Zu- 
2 erzeugt. die in hoherGute zueinander passen. ge v 
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siand gehen die Spaltschneiden in ihre "NulP-Stellung. 

in der Darstellung nach Fig. 5 werden bei Ansteue- 
rung des Aktuators 14 die Spaltschneiden 4 und 5 von- 
einanderweg bewegt, die Offnungsweite w des Spaites 
wird vergroBerL Wird die Spalt-Stelleinrichtung 8 in der 5 
Art gedreht, daB die Unterseite zur Oberseite wird, so 
werden die montienen Spaltschneidentrager 7 und da- 
mit die Spalt-Schneiden 4 und 5 aufeinander 2u bewegt. 
Dadurch besteht die Mdglichkeit, mit der gleichen 
Spalt-Stelleinrichtung 8 einen aktiv geschlossenen Spall 10 
24 und einen aktiv geoffneten Spalt 24 zu realisieren. 

Die GroBe der Steuerspannung des Piezoaktuators 
14 bestimmt die Offnungsweite w des Spaites. Der Hub 
der Spalt-Stelleinrichtung 8 und darnit die vorliegende 
Spaltweite ist langzeitig konstant, reproduzierbar oder 15 
mit zeitlicher Dynamik der Spaltweitenanderung ein- 
stellbar. 

Da der piezoelektrische Aktuator 14 eine hysterese- 
formige Kennlinie besitzt, in automatisierten Systemen 
jedoch haufig ein linearer Zusammenhang zwischen 20 
Steuer- und gesteuerter GroBe erwunscht ist, ist es vor- 
teilhaft, in die Spalt-Stelleinrichtung 8 ein WegmeBsy- 
stem als IST-Wertgeber einzubauen. Dieses kann z. B. 
ein kapazitives- oder induktives- oder auch ein opti- 
sches WegmeBsystem sein. Wird dieses an den Spalt- 25 
schneidentragern 7 befestigt und an dieser Stelle die 
Weganderung der Spaltschneidentrager 7 beziiglich der 
Befestigungsplatte 12 gemessen, so konnen alle Driften, 
Instabilitaten und Nichtlinearitaten, die in dem System 
auftreten, durch einen elektronischen Regelkreis mini- 30 
miert werden. 

Die Herstellung der variablen Pinholes erfolgt voll- 
kommen analog zu der Technologie, die fur den varia- 
blen Spalt beschrieben wurde. 

Durch die Kombination zweier fester Pinholes 28 ge- 35 
eigneter GroBe. und' entsprechender Spalt-Stelleinrich- 
tung 8 werden variable Pinholes 30 erzeugt. 

Aus dem Wafer 3 werden Pinholepaare, bestehend 
aus einem ersten Chip 26 und einem zweiten Chip 27, die 
. durch Stege 6 miteinander verbunden sind, hergestellt. 40 

Jedes Chip 26, 27 hat vorzugsweise eine achteckige 
Umrandung mit gleichen Seitenlangen und gleichen ein- 
geschlossenen Winkeln. Im Zentrum eines jeden Chips 
26, 27 befindet sich das aus im Winkel zueinander ste- 
henden Schneidkanten 22 gebildete Pinhole 28. Die im 45 
Winkel zueinander stehenden Schneidkanten 22 bilden 
ein Vieleck, vorzugsweise durch das Kristallgitter be- 
stimmt, ein Redneck. 

Die Kantenlangen d, e der vorzugsweise quadrati- 
schen Pinholes 28 sind je nach Anwendung verschieden 50 
groB gewahlt und konnen bei einem Pinholepaar auch 
unterschiedlich groB sein. Zusatzlich zu dem Pinhole 28 
mit der Kantenlange d befinden sich auf dem ersten 
Chip 26 noch zwei quadratische Justieroffnungen 29 mit 
den Kantenlangen b. Ihre Kanten liegen parallel zu 55 
Schneidenkanten 22 des Pinholes 28. Die Zentren der 
Justieroffnungen 29 und das Zentrum des Pinholes 28 
liegen auf einer Linie im Abstand r voneinander ent- 
fernt, wobei die Linie parallel zu Schneidkanten 22 ver- 
lauft. Auf dem zweiten Chip 27 befinden sich das zen- 60 
trisch angeordnete Pinhole 28 mit der Kantenlange e 
und vier Justieroffnungen 29, von denen zwei mit den 
Kantenlangen c wie beim ersten Chip 26 angeordnet 
sind und die zwei anderen Justieroffnungen 29 unter 
.Beibehahung des Abstandes r und der Ausrichtung ihrer 65 
Kanten mit Kantenlangen f parallel zu Schneidkanten 
22 auf der Verlangerung der Pinholediagonaleri liegen 
(Fig. 6). 
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Die Montage der Chips 26. 27 erfolgt gemaB Fig. 8 so. 
dafi das crste Chip 26 mit der kleineren Pinholeoffnung, 
d. h. mil der Schneidenseite, nach oben auf einen Spalt- 
schneidentrager 7 aufgeklebt wird wobei mit den Ju- 
stieroffnungen eine Ausrichtung beziiglich der Bewe- 
gungsrichtung 19 erfolgt Das zweite Chip 27 wird so auf 
den anderen Spaltschneidentrager 7 geklebu daB sich 
die Zentren der Pinholes 28 ubereinander auf einer Li- 
nie befinden und die Justieroffnungen 29 beider Chips 
26, 27 zur Deckung kommen. 

Je nach'gewunschter Pinhole-Form kommen die auf 
der Diagonalen liegenden Justieroffnungen fur dreieck- 
formige variable Pinholes 30 oder die anderen Justier- 
offnungen 29 fur rechteckformige variable Pinholes 30 
zum Einsatz. Bei der Montage ist das Anlegen einer 
Vorspannung zur Offnung der Spalt-Stelleinrichtung 8 
auf die halbe Offnungsweite w/2 des Spaites 24 sinnvoll. 
Die Spaltschneidentrager 7 werden vor der Montage 
der Chips 26, 27 so geschliffen, daB die Montageflache 
25 in zwei parallele Ebenen mit einem Hohenversatz, 
der der Waferdicke entspricht, liegen. Das erste Chip 26 
wird auf die tieferliegende Montageflache 25 gebracht 

Eine Pinhole- Anordnung kann weiterhin dadurch rea- 
lisiert werden. daB mehrere gleichartige Spalt-Stellein- 
richtungen 8 mit aufmontierten Spaltschneiden 4, 5 (mit 
geraden Schneidkanten 22) ubereinandei-gestapelt wer- 
den. Die jeweiligen Bewegungsrichtungen 19 sind um 
die Stapelachse verdreht 

Es entsteht bei z. B. zwei Spaltantrieben, die um 90 
Grad verdreht sind, ein variables rechteckformiges Pin- 
hole. Durch mehrere Spalte 24, die verdreht ubereinan- 
der angeordnet sind, entsteht ein variables Vieleck oder 
eine Irisblende. Eine Abbildung der Schneidkanten 22 
der verschiedenen Spalt-Stelleinrichtungen 8 aufeinan- 
der ist vorteilhaft. 

Wird der Piezoaktuator 14 mit dem Versatz V schrag 
in ein Festkorperfedergelenk-Parallelogramm einge- 
baut, dessen Gelenkpunkte nicht versetzt angeordnet. 
sind, ergeben sich die gleichen Verhaltnisse fur das 
Obersetzungsverhaltnis und die Bewegung der Spalt- 
schneiden 4, 5 auf den Spaltschneidentragern 7, wie 
beim schiefen Festkorperfedergelenk-Parallelogramm 
10 mit um den Betrag V versetzten Federgelenkpunkten 
1 i, 1 1' und Gelenkpunkten 13. 

Patentanspriiche 

1. Verstellbare Blende, bestehend aus zwei um ihre 
Mitte drehbar gelagerten ersten Schenkeln sowie 
zwei zweiten Schenkeln, die mit den ersten Schen- 
keln unter Bildung eines Parallelogramms beweg- 
bar verbunden sind und die jeweils eine Spalt- 
schneide eines Spaltschneidenpaares tragen, sowie 
aus einer Betatigungseinrichtung mittels der die 
Form des Parallelogramms gegen die Wirkung ei- 
ner Riickstellkraft "und damit der Abstand der 
Spaltschneiden veranderbar ist, dadurch gekenn- 
zeichnet, 

daB die Betatigungseinrichtung aus einem Piezoak- 
tuator (14) besteht, der zwischen den ersten beiden 
Schenkeln (15) seitlich beabstandet von den Lager- 
punkten (13) dieser Schenkel (15) angeordnet ist, 
und 

daB benachbarte erste und. zweite Schenkel (15, 16) 
iiber Festkorperfedergelenke (11, 11') miteinander 
verbunden sind, wobei samtliche Gelenkpunkte (11, 
11 ', 13) des einen der ersten Schenkel (15) gegen- 
iiber denjenigen des anderen ersten Schenkels (15) 
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quer zur Bewegungsrichtung (19) des Piezoaktua- 
lors (14) um einen Betrag(V) verseizt sind 
2 Versiellbare Blende, bestehend aus zwei um ihre 
Mine drehbar gelagenen ersten Schenkeln sowie 
zwei zweiten Schenkeln, die mil den ersten Schen- 5 
keln unier Bildung eines Parallelogramms beweg- 
bar verbunden sind und die jeweils erne Spall- 
schneide eines Spalischneidenpaares tragen. sowie 
aus einer Betatigungseinrichtung mitiels der die 
Form des Parallelogramms gegen die Wirkung ei- 10 
ner Riickstellkraft und damit der Abstand der 
Spaltschneiden veranderbar ist, .dadurch gekenn- 
zeichnet, 

daB die Betatigungseinrichtung aus einem Piezoak- 
tuator (14) besteht, der zwischen den ersten beiden 15 
Schenkeln (15) schrag angeordnet isu indem eine 
der beiden Endflachen des Piezoaktuators (14) ge- 
genuber der anderen Endflache am jeweihgen 
Schenkel (15) im Abstand von dessen Lagerpunkt 
(13) um einen Betrag (V)versetzt angreift, und 20 
daB benachbarte erste und zweite Schenkel (15, 16) 
uber Festkorperfedergelenke (11,11') miteinander 
verbunden sind ' 

3 Verstellbare Blende nach Anspruch 1 oder 2, da- 
durch gekennzeichnet, daB der Piezoaktuator (14 2 5 
mit seinen Endflachen auf Aufnahmetellern (17) 
aufliegt welche jeweils uber ein Gelenk (18) mit 
einem der ersten Schenkel (15) verbunden sind 

4 Verstellbare Blende nach Anspruch 1 oder 2, da- 
durch gekennzeichnet, daB fur Pinhole-Anwendun- 30 
gen jede der Spaltschneiden (4, 5) mit zurmndest 
zwei im Winkel zueinander stehenden Schneidkan- 
ten(22)versehenist. 

5 Verstellbare Blende nach Anspruch 4, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Schneidkanten (22) einer 35 
jeden Spaltschneide (26, 27) eine rechteckige Off- 
nungbilden. 

6 Verstellbare Blende nach Anspruch 5, dadurch 
gekennzeichnet, daB eine der beiden Spaltschnei- 
den (26, 27) gegenuber der anderen Spaltschneide 40 
(26 bzw 27) um einen Winkel verdreht auf dem 
zweiten Schenkel (16) angeordnet ist, derart, daB im 
Zusammenwirken der Spaltschneiden (26, 27) em 
dreieckformiges Pinhole (30) bildbar 1st. 

7 Verstellbare Blende nach zumindest einem der 45 
Anspruche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dafl die 
Spaltschneiden (4, 5; 26, 27) aus einem naB- oder 
trockenatzbaren, einkristallinen Material bestehen 
und entlang einer ausgewahlten ICristallgittemch- 
tungverlaufende Schneidkanten (22) aufweisen. 50 

8 Verstellbare Blende nach Anspruch 7, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Spaltschneiden (4, 5; 26, 27) 
aus einkristallinem Silizium gefertigt sind 

9 Verstellbare Blende nach zumindest einem der 
Anspruche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, daB die 55 
Spaltschneiden (4, 5; 26, 27) zumindest im Bereich 
ihrer Schneidkanten (22) mit einem Metall-, Kunst- 
stoff-, Keramik- oder einem anderen geeigneten 
Oberzug versehen sind. 

10 Verstellbare Blende nach zumindest einem der 50 
Anspruche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, daB zur 
Messung der Spaltweite ein WegmeBsystem ange- 
ordnet ist. 1 

1 1 Verstellbare Blende nach zumindest einem der 
vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeich- 6 5 
net daB mehrere, jeweils mit einer Spaltstellein- 
richtung (8) versehene Spaltschneidenpaare (4, 5; 
26 27) in Ebenen parallel zueinander derart uber- 



einander gestapelt sind daB im Zusammenwirken 
der Spaltstelleinrichtungen (8) eine gewunschte 
Offnungsgeometrie. z_ B. ein 8-Eck, entstehl 
12 Verfahren zur Herstellung einer piezoelektrisch 
verstellbaren Blende, die aus einer Spalt-Stellein- 
richtung mil einem Piezoaktuator und mindestens 
einem Spaltschneidenpaar bestehu dadurch ge- 
kennzeichnet, 

daB zunachst zumindest zwei durch Stege (6) mit- 
einander verbundene Spaltschneiden (4, 5) herge- 
stellt werden, wobei die Kontur der Spaltschneiden 
(4, 5) mittels Mikrolithographie in eine sich auf ei- 
nem Wafer (3) befindende Resistmaske geschne- 
ben und mittels mindestens eines Atzprozesses in 
den Wafer (3) ubertragen wird, 
daB ferner ein aus zwei ersten gegenuberliegenden 
Schenkeln (15) und zwei zweiten gegenuberliegen- 
den Schenkeln (16) bestehendes, durch vier Feder- 
gelenke (1 1, 11') miteinander verbundenes Festkor- 
perfedergelenk-Parallelogramm (10) vorgefertigt 
wird dessen erste Schenkel (15) mittels Gelenken 
(13) in einer Befestigungsplatte (12) drehbar gela- ; 
gert sind und 

daB sodann der Piezoaktuator (14) auBermittig zwi- 
schen den ersten Schenkeln (15) angeordnet wird 
und 

. daB danach die durch Stege (6) verbundenen Spalt- 
schneiden (4, 5) zunachst als einteiliges Spaltschnei- 

. denpaar (2) auf den zweiten Schenkeln (16) mon- 
tiert werden und 

daB nach Herstellung der festen Verbindung zwi- 
schen Spaltschneidenpaar (2) und Spalt-Stellem- 
richtung (8) durch erstmaliges Auslenken des Pie- 
( zoaktuators (14) das Spaltschneidenpaar (2) durch 
Brechen der Stege (6) in die Spaltschneiden (4, 5) 
vereinzelt wird. 

13. Verfahren nach Anspruch 12, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB als Material fur den Wafer.(3) einkn- 
stallines Silizium verwendet wird 
.14. Verfahren nach Anspruch 12 oder 13, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Lage der Struktur einer 
Nutzstrukturmaske (1) zur Kristallorientierung des 
Materials des Wafers (3) dadurch bestimmt wird, 
daB zunachst mit Hilfe von Justiermarken eine Pro- { 
beatzung durchgefuhrt, das Ergebnis nach Sym- 
metriemerkmalen beurteilt und danach die Lage 
der Nutzstrukturmaske (1) zu einer ausgewahlten 
Kristallgitterrichtung des Wafers (3) ausgerichtet 
wird 

15. Verfahren nach Anspruch 14, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Nutzstrukturmaske (1) zum Wafer 
(3) so ausgerichtet wird, daB eine Kristallgitterrich- 
tung des Materials, welche die Spur einer die Waf- 
eroberflache schneidenden [1 1 1]-Flache ist, mil der 
Richtung einer Schneidkante (22) der Spaltschneide 

• (4, 5) weitestgehend ubereinstimmt. 

16. Verfahren nach Anspruch 12, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Festkorperfedergelenk-Parallelo- 
gramm (10) aus einem Stuck eines massiven, elek- 
trisch leitfahigen Materials durch Elektroerosion 
gefertigt wird. . 

17 Verfahren nach Anspruch 16, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Festkorperfedergelenk-Parallelo- 
gramm (10) aus Edelstahl gefertigt wird 
18. Verfahren nach zumindest einem der Anspru- 
che 1 2 bis 1 7, dadurch gekennzeichnet, daB auf den 
zweiten Schenkeln (16) des Festkorperfedergelenk- 
Parallelogramms (10) zunachst vorgefertigte, mit 
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Montageflachen (25) fur die Spakschneiden (4, 5) 
versehene Spaltschneidentrager (7) befestigt wer- 
den, anschlieBend Planparallelitat der Montagefla- 
chen (25) durch wenigstens einen Schleifvorgang 
hergestellt wird und erst danach die Spakschneiden 5 
(4,5) aufden Montageflachen (25) montieh werden. 
19. Verfahren nach zumindest einem der Anspru- 
che 12 bis 18, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Spaltschneiden (4, 5) durch Aufkleben befestigt 
werden. ]0 
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